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昆虫 数学 形态 学 研究 及 其 应 用 展望 ” 


沈 佐 锐 于 新 文 


(中 国 农 业 大 学 昆虫 学 系 ， 北 京 ” 100094) 


摘要 ”数学 形态 学 是 用 数学 方法 描述 或 分 析 一 个 物体 图 象 的 形状 的 理论 和 方法 ， 是 图 象 处 
理 和 图 象 识别 技术 的 发 展 ， 但 在 生物 学 当中 的 应 用 还 很 有 限 。 本 文 介绍 了 一 个 新 的 分 支 学 
科 一 一 昆虫 数学 形态 学 ， 包 括 三 方面 的 内 容 : 中 昆虫 数学 形态 学 技术 研究 ， 涉 及 昆虫 图 象 
数字 化 技术 和 昆虫 图 象 处 理 与 识别 技术 ; 四 昆虫 数学 形态 学 理论 研究 ， 主 要 以 昆虫 图 象 的 
解释 和 理解 研究 及 昆虫 数学 形态 学 与 分 类 学 等 学 科 的 关系 研究 为 主 ; 名 昆虫 和 昆虫 数学 形 
态 学 应 用 基础 研究 ， 涉 及 昆虫 数学 形态 学 数据 库 及 其 分 析 软 件 开 发 ， 昆 虫 图 象 的 机 器 学 习 
和 计算 机 视 党 等 内 容 。 昆 虫 数 学 形态 学 理论 和 方法 与 计算 机 视觉 技术 相 结合 ， 在 害虫 虫 情 
监测 、 昆 虫 多 媒体 专家 系统 的 构建 等 方面 具有 广阔 的 应 用 前 景 。 


关键 词 昆虫， 数学 形态 学 ， 数 字形 态 学 ， 图 象 处 理 ， 模 式 识别 ， 计 算 机 视 党 


1 导论 


1.1 数学 形态 学 的 兴起 

数学 形态 学 (Mathematical Morphology) 是 图 象 处 理 和 图 象 识别 技术 的 发 展 ， 是 用 
数学 方法 描述 或 分 析 一 个 物体 图 象 的 形状 的 理论 和 方法 !D。 由 于 所 处 理 的 图 形 经 过 数 
字 化 而 成 为 网 格 数据 ， 故 在 此 情况 下 又 称 数字 形态 学 (Digital Morphology)。Parker 定 
义 ， 数 字形 态 学 是 描述 或 分 析 一 个 数字 对 象 (主要 是 网 格 数据 对 象 ) 的 形状 的 理论 和 方 
法 :站 。 数 学 形态 学 应 有 在 数学 上 更 深 的 内 涵 和 外 延 ， 而 数字 形态 学 更 强调 用 计算 机 的 
数字 化 技术 实现 数学 形态 学 研究 。 数 学 形态 学 的 数学 基础 是 集合 论 和 几何 学 ， 并 涉及 拓 
朴 学 、 概 率 论 、 图 论 等 。 

数学 形态 学 之 所 以 能 够 成 为 实用 科学 ， 主 要 是 由 于 计算 机 科学 和 技术 近年 来 的 长 足 
进步 ; 特别 是 图 象 处 理 和 图 象 识 别 为 数学 形态 学 的 发 展 提供 了 强 有 力 的 技术 基础 。 以 数 
学 形态 学 为 基础 的 实用 处 理 系 统 于 70 年 代 引 入 我 国 ， 至 今 已 在 许多 领域 得 到 应 用 。 同 
时 也 有 一 些 国产 系统 研制 成 功 ， 如 癌 细 胞 自动 识别 系统 。80 年 代 初 ， 数 学 形态 学 的 应 
用 由 微生物 学 和 材料 科学 扩展 到 工业 控制 和 放射 医学 。 中 国 目 动 化 学 会 第 6 届 模 式 识别 
与 机 器 智能 学 术 会 议论 文 表 明 ， 数 学 形态 学 也 引起 了 我 国 科 学 工作 者 的 注意 :0]J1。 但 是 


* 本 研究 为 国家 自然 科学 基金 和 博士 点 专项 基金 联合 资助 项 目的 部 分 内 容 
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在 植物 学 、 昆 虫 学 、 农 业 包括 植物 保护 方面 的 应 用 至 今 尚 未 见报 道 。 最 近 ， 我 们 所 在 的 
植保 信息 与 软件 技术 实验 室 (IPMIST)P 开始 着 手 这 方面 的 研究 ， 探 索 着 一 个 新 的 分 支 
学 科 一 一 昆虫 数学 形态 学 。 





1.2 昆虫 数学 形态 学 的 提出 

形态 学 〈(Morphology)， 按 照 韦 氏 大 词典 的 定义 为 “生物 学 中 研究 动物 和 植物 的 形 
态 和 构造 的 分 支 学 科 "。 按 DuPorte 就 动物 学 角度 给 出 的 定义 ， 形 态 学 还 应 在 物种 水 平 
上 研究 结构 的 演化 ， 在 个 体 水 平 上 研究 结构 的 发 育 ， 以 及 导致 结构 发 育 和 演化 的 影响 因 
xU, 

昆虫 形态 学 是 昆虫 学 发 展 史 中 最 悠久 的 分 支 之 一 ， 是 研究 昆虫 形态 、 结 构 及 其 功能 
的 科学 5 ， 已 经 形成 比较 形态 学 、 动 力 形态 学 、 超 微 形 态 学 等 分 支 [1。 数 学 形态 学 是 
近年 来 发 展 起 来 的 计算 机 应 用 的 分 支 学 科 和 技术 领域 ， 其 意义 并 不 局 限于 生物 学 范畴 。 
我 们 把 两 者 交叉 起 来 ， 发 展 昆 虫 数 学 形态 学 ， 既 可 取 昆 虫 形 态 学 资料 厚 积 ， 与 昆虫 分 类 
学 、 系 统 发 生 学 、 昆 虫 生态 学 和 进化 论 等 其 他 学 科 已 建立 密切 关系 之 所 长 ， 又 可 补 新 学 
科 资 料 尚 缺 ， 应 用 方向 暂 不 很 明确 之 所 短 ; 既 可 取 数 学 形态 学 技术 手段 先进 、 理 论 方法 
丰富 之 所 长 ， 又 可 补 传统 昆虫 形态 学 往往 赁 手工 实验 肉眼 观察 ， 赁 主观 经 验 做 定性 研究 
之 所 短 。 这 种 交叉 学 科 的 优势 将 会 很 快 地 显示 其 理论 意义 和 应 用 前 景 。 


1.3 昆虫 数学 形态 学 研究 内 容 
昆虫 数学 形态 学 包括 三 方面 的 研究 内 容 ， 如 表 1 所 示 。 


表 1 昆虫 数学 形态 学 的 研究 内 容 
Table 1 Scope of study on mathematical insect morphology ( MIM) 


昆虫 数学 形态 学 技术 研究 昆虫 数学 形态 学 理论 研究 昆虫 数学 形态 学 应 用 研究 
7Technology in MIM Theoretic MIM Applied MIM 
中 昆虫 图 象 数字 化 昆虫 图 象 的 解释 和 理解 昆虫 数学 形态 学 数据 库 及 分 析 软 件 开 发 
Digitization of insect imagery Interpretation and understanding of ~ Database and analysis software 
insect imagery development 
@ 昆 虫 图 象 处 理 @@ 与 分 类 学 等 学 科 的 关系 @@ 昆 虫 图 象 的 机 器 学 习 和 计算 机 视觉 
Image processing Unlocking relationship between MIM Machine learning and computer vision for 
昆虫 图 象 识别 and branches of entomolcgy MIM 


Recognition of insect imagery 


2 昆虫 数学 形态 学 技术 研究 


2.1 昆虫 图 象 数字 化 

用 数学 形态 学 方法 分 析 昆 虫 图 象 ， 首 先 要 对 昆虫 图 象 进行 数字 化 处 理 。 图 象 数字 化 
就 是 把 真实 的 图 象 转变 成 计算 机 能 接受 的 格式 ,. 即 一 连 串 特定 的 数字 。 该 过 程 可 以 细 分 
为 采样 与 量化 处 理 两 个 步 又。 采样 的 意义 是 确定 用 多 少 点 (ARX) 来 表示 一 张 图 象 ， 即 
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常 说 的 分 辩 率 ; 量化 的 意义 在 于 要 使 用 多 大 范围 的 数值 来 表示 图 象 采样 后 的 每 一 个 点 ， 
这 个 数值 范围 包含 了 图 象 上 所 能 使 用 的 颜色 总 数 。 数 字 化 后 的 图 象 就 成 为 象 素 的 集合 
(set of pixels)， 以 位 图 或 矢量 图 两 种 方式 存储 。 用 数码 相机 对 昆虫 图 象 进行 数字 化 拍 
摄 ， 是 将 采样 与 量化 处 理 集成 为 一 体 的 一 种 方法 。 昆 虫 图 象 数 字 化 过 程 涉及 设备 的 选择 
与 评估 ， 有 时 还 要 摸索 采样 周期 、 拍 摄 条 件 和 采样 方式 等 。 


2.2 昆虫 图 象 处 理 

图 象 数 字 化 后 ， 要 进行 图 象 的 编码 、 于 缩 、 增 强 、 分 割 、 复 原 等 处 理 。 然 后 ， 再 用 
积分 几何 方法 测量 图 象 中 各 种 几何 参数 。 这 些 都 涉及 数学 形态 学 的 基本 运算 。 这 些 运 算 
包括 腐蚀 (erosion). IAk (dilation), JF (opening). B] (closing), tr} (hio. EX 
(miss). 3845 (thinning)、 厚 化 (thickening) 等 。 腐 蚀 运 算是 将 某 些 象 素 从 该 图 象 中 删 
除 ， 脱 胀 运算 是 把 一 个 象 素 的 小 区 域 按 一 定 的 模式 建立 。 这 两 种 运算 的 具体 定义 随 图 象 
的 类 型 不 同 而 有 所 区 别 ， 即 要 看 是 二 值 图 象 ， 还 是 灰 值 图 象 ， 抑 或 是 彩色 图 象 ? 采用 先 
腐蚀 后 膨胀 的 方法 可 形成 开 运算 ; 反之 ， 形 成 团 运算 。 通 过 腐蚀 技术 还 可 以 实现 数字 化 
图 象 的 击 中 和 弥 失 变换 。 用 这 些 运算 可 分 析 图 象 的 面积 、 周 长 、 曲 率 、 似 圆 度 、 丁 止 性 
等 ， 即 用 Minkowski 函数 刻 划 各 种 形状 的 几何 体 。 

通过 上 述 处 理 ， 就 很 容易 突现 出 图 象 中 某 种 图 形 的 边缘 (edge)。 图 形 的 边缘 反映 
了 物体 的 轮廓 ， 如 植物 叶 形 轮廓 和 昆虫 体形 轮廓 ， 只 要 能 把 这 个 物体 和 它 的 背景 〈 包 括 
5C AME) 区 分 开 ， 就 可 以 测定 出 它们 在 三 维 空 间 中 的 位 置 和 基本 特性 ， 如 面 
积 、 周 长 、 形 状 等 。 边 缘 检 测 有 一 些 传统 方法 ， 如 Pratt (1978) 法 ，Kitchen-Rosenfeld 
(1981) 法 ， 以 及 基于 模板 的 一 类 方法 (如 Sobel Æ., Kirsch 法 、Marr-Hildrith 法 等 )。 
我 们 的 研究 采用 近年 来 最 受 重 视 的 Canny 法 和 Shen-Castan 法 ， 它 们 有 坚实 的 理论 基 
础 ， 并 且 能 给 出 边缘 检测 的 最 优 程度 。Shen-Casten 法 是 对 Canny 法 的 改进 ， 它 采用 无 
限 对 称 指数 过 滤 算 子 对 图 象 做 卷 积 ， 计 算 二 元 拉 普 拉 斯 图 象 ， 消 减 虚 假 零 交 又 ， 进 行 运 
合 性 梯度 冰 值 运算 和 退 滞 阔 限 法 ， 使 图 象 边缘 识别 质量 提高 ， 同 时 ， 它 采用 递归 滤波 法 
使 卷 积 速度 加 快 。 我 们 以 麦 长 管 蚜 图 象 为 样本 ， 证 明了 这 两 种 算法 是 较 好 的 ， 而 最 好 的 
还 是 数学 形态 学 方法 。 这 方面 研究 结果 的 细节 于 本 刊 中 另 文 发 表 '8 1。 

田间 植物 和 昆虫 图 象 是 有 农田 环境 背景 的 ， 需 进行 纹理 (texture) 分 析 ， 其 目的 主 
要 是 为 了 图 象 分 割 (segmentation)。 灰 值 图 象 中 的 纹理 可 用 样 窗 法 进行 简单 的 分 析 ， 这 
里 要 计算 每 个 要 处 理 的 象 素 的 W XW 样 窗 中 的 象 素 的 灰 值 平均 数 、 标 准 差 ， 其 至 偏 斜 
度 和 峰 峭 度 等 四 个 阶 矩 参数。 为 了 分 析 纹 理 的 重要 性 ， 就 要 分 析 灰 阶 同 现 性 (grey-level 
co-occurrence)。 这 首先 要 构造 灰 阶 同 现 矩 阵 (GLCM)， 然 后 通过 和 矩阵 求 最 大 概率 、K 
元 差分 矩 及 其 道 矩 、 反 差 度 、 同 质 性 和 信息 焙 。 在 有 些 情况 下 ， 用 GLCM 可 进行 边线 
强化 和 测量 纹理 区 域 中 的 能 量 ， 以 便 改 变 图 象 的 分 割 效果 。 纹 理 之 间 的 差异 可 采用 分 维 
几何 方法 分 析 ， 如 Hurst 系数 法 、 微 分 矩 元 计数 法 等 。 分 维 方法 可 以 在 不 同 的 矿 度 上 显 
示 象 素 集 的 自 相 似 程度 。 为 此 ，Russ (1990) 提出 Hurst 系数 法 ，Sarkar (1994) 提出 
微分 矩 元 计数 法 (differential box counting) 计算 图 形 的 分 维 数 。 

植物 叶脉 、 昆 虫 的 体 节 、 翅 脉 等 形态 结构 是 数学 形态 学 意义 上 的 概 线 (skeleton), 
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是 植物 和 昆虫 图 象 符 征 提取 时 必须 显 析 的 。 关 于 概 线 的 首次 定义 是 Blum (1967) 提出 
的 。 概 线 显 析 (skeletonization) 需要 用 到 薄 化 算法 ， 如 Stentiford (1983) 和 Zhang- 
Suen (1984) 的 算法 ， 后 者 是 一 种 并 行 算法 ， 比 前 者 更 简便 易 行 ， 速度 也 更 快 。Holt 
(1987) 对 此 算法 做 了 改进 ， 引 入 “楼 梯 ” (staircase) 概念 ， 而 不 再 用 到 上 述 两 方法 中 
的 次 迭代 (subiteration)o RILA Stentiford 法 对 图 象 进行 预 处 理 ， 然 后 用 Zhang-Suen 
法 做 主要 处 理 ， 最 后 再 用 Hot 法 做 后 处 理 ， 这 样 图 象 的 概 线 可 获得 尽 好 的 显 析 。 可 试 
的 方法 还 有 Kwok (1989) 提出 的 基于 等 值 线 的 算法 ，Baruch (1988) 提出 的 循 线 薄 化 
算法 ，Martinez-Perez (1987) 提出 的 多 边 形 算法 ，Parker (1996) 介绍 的 仿 力学 薄 化 算 
法 等 。 我 们 在 这 方面 研究 的 细节 将 另 文 发 表 。 

昆虫 图 象 常常 是 彩色 的 ， 但 在 许多 情况 下 采用 灰 阶 形态 学 (grey-level morphology) 
技术 就 足 丘 。 在 灰 阶 形态 学 中 ， 象 素 可 以 取 值 为 任意 整数 。 多 值 灰 阶 的 采用 无 论 在 概念 
上 还 是 在 计算 上 都 使 问题 比 黑 日 分 明 的 二 值 图 象 大 大 复杂 了 。 不 仅 膨 胀 、 腐 蚀 、 开 、 闭 
等 运算 都 要 复杂 ， 而 且 还 出 现 了 平滑 运算 、 梯 度 运 算 、 纹 理 的 分 割 、 对 象 的 粒度 分 布 和 
形状 分 类 等 概念 。 灰 阶 分 割 亦 称 求 国 〈thresholding)， 帮 是 寻求 其 值 图 象 和 二 值 图 象 之 
间 转 换 的 适当 立 值 。 求 羡 的 方法 包括 : 边缘 循 点 法 、 递 归 选 择 法 、 灰 阶 直 方 图 法 、 信 息 
炉 法 、 模 糊 集 法 、 最 小 误差 法 等 。 彩 色 形 态 学 可 以 把 三 种 颜色 ( 红 、 绿 、 黄 ) 的 存在 看 
成 是 灰 阶 概念 的 扩展 ， 当 然 要 运用 开 、 闭 等 运算 使 彩色 图 象 灰 化 。 如 果 把 灰 阶 也 看 成 是 
一 维 ， 那 么 灰 值 图 象 的 处 理 就 可 以 成 为 三 维 曲面 的 问题 ， 已 提出 一 些 算法 计算 该 曲面 的 
向 量 离散 程度 和 表面 曲率 等 参数 。 邬 浩 等 (1996) 提出 将 RGB ( 红 绿 黄 ) 三 维 空间 化 
为 二 维 平面 ， 从 而 实现 彩色 图 象 的 聚 类 分 割 !" ， 这 种 方法 是 否 适 用 于 昆虫 数学 形态 学 ， 
尚 待 验证 。 昆 虫 的 彩色 是 复杂 的 物理 和 生物 化 学 现象 ， 建 立 这 种 现象 的 数学 模式 将 是 一 
种 有 趣 而 又 有 实用 价值 的 研究 。 


2.3 昆虫 模式 识别 

图 象 处 理 过 程 中 的 模式 识别 方法 基本 上 分 为 两 类 ， 基 于 特征 和 基于 图 象 的 识别 方 
法 。 前 者 将 昆虫 结构 、 体 形 特征 进行 描述 ， 一 幅 未 知 昆虫 的 特征 描述 若 和 数据 库 中 的 标 
WE (样本 ) 图 象 相同 或 相似 ， 则 认为 识别 成 功 。 基 于 图 象 的 方法 将 昆虫 图 象 描述 为 灰 度 
阵列 ， 通 常用 模板 匹配 策略 进行 识别 。 尽 管 这 两 种 方法 在 很 多 方面 不 同 ， 但 昆虫 体形 特 
征 的 提取 对 二 者 来 说 都 是 非常 关键 和 重要 的 一 步 ， 这 对 前 者 来 说 不 言 自明 ， 而 对 后 者 ， 
往往 要 用 昆虫 体形 特征 模型 来 预测 图 象 中 昆虫 的 姿态 或 引导 匹配 过 程 。 对 昆虫 体形 的 刻 
划 主 要 通过 提取 描述 体形 的 主 变量 ， 确 定 主要 特征 参数 ， 并 利用 主要 特征 参数 建立 描述 
虫 体 标准 模式 的 数学 模型 。 各 种 昆虫 的 虫 体 标准 模式 的 数学 模型 及 特征 参数 数据 可 以 构 
成 昆虫 数学 形态 学 数据 库 ， 有 关内 容 见 后 面 的 讨论 。 在 描述 虫 体 标准 模式 的 数学 模型 基 
础 上 ， 制 作 虫 体 标准 图 象 ， 为 虫 体 图 象 的 匹配 及 与 背景 图 象 的 分 割 提 供 依 据 。 为 避免 在 
整 幅 图 象 中 搜索 特征 点 ， 利 用 虫 体 结构 的 相似 性 ， 根 据 标 准 虫 体 的 特征 点 分 布 对 虫 体 的 
特征 点 位 置 进行 预测 ， 在 特征 点 的 附近 搜索 ， 可 加 快 搜索 过 程 。 

基于 图 象 的 识别 除了 要 提取 昆虫 结构 特征 外 ， 还 需要 从 图 象 中 的 不 同 区 域 提取 图 象 
特征 ， 应 用 一 些 模 式 识别 算法 对 这 些 特征 进行 处 理 、 分 析 。 应 用 数学 形态 学 方法 提取 特 
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定 昆虫 图 象 的 特征 参数 ， 并 分 析 各 特征 参数 作用 大 小 。 在 一 些 情况 下 ， 图 象 目标 区 域 加 
SR (region growing) 有 助 于 特征 的 提取 。 一 些 易 于 提取 、 可 测度 的 特征 包括 : 对 比 度 、 
平滑 度 、 面 积 、 边 缘 强 度 、 中 心 矩 、 紧 致 性 及 灰 度 特征 等 。 

另外 ， 在 计算 机 视 党 的 图 象 分 析 中 还 常常 需要 处 理 随 机 性 问题 。 昆 虫 体形 虽然 是 确 
定 的 ， 但 它 在 图 象 中 的 相对 位 置 是 随机 的 ， 因 此 这 就 需要 有 一 种 随机 算法 来 进行 描述 。 
我 们 选择 了 遗传 算法 (Genetic Algorithm)。 焉 传 算法 是 生物 进化 论 和 计算 机 科学 密切 
结合 而 形成 搜索 机 制 的 优化 方法 ， 它 可 用 来 搜索 任意 一 些 函 数 的 最 大 或 最 小 值 。 虽 然 有 
许多 数学 方法 都 能 完成 这 一 任务 ， 但 遗传 算法 具有 其 独特 性 。 遗 传 算法 是 一 随机 方法 ， 
它 能 够 模拟 生物 种 群 进化 繁衍 过 程 中 遗传 漂 变 和 基因 突变 的 几率 性 及 其 保持 选择 优势 的 
能 力 ， 它 总 能 找到 全 局 最 优 值 。 遗 传 算法 在 图 象 识别 中 已 有 应 用 "0 ， 我 们 正 用 优化 实 
函数 和 整 函数 的 遗传 算法 程序 试验 这 种 方法 在 昆虫 图 象 研 究 中 的 应 用 。 


3 昆虫 数学 形态 学 理论 研究 


3.1 昆虫 图 象 的 解释 和 理解 

对 昆虫 图 象 的 解释 和 理解 实质 上 是 对 一 幅 景 物 图 象 中 的 物体 (昆虫 ) 进行 描述 [11j， 
即 解释 昆虫 图 象 是 如 何 构成 的 。 由 于 实体 昆虫 并 不 产生 具有 可 测量 特征 的 图 象 ， 因 此 对 
图 象 的 理解 显得 非常 困难 。 但 可 利用 昆虫 图 象 的 某 些 特点 ， 可 以 设计 一 个 对 问题 的 多 步 
又 的 不 断 细 分 系统 (图 1)， 最 后 将 昆虫 图 象 特征 与 实体 昆虫 特征 相对 照 ， 如 虫 体 为 轴 
对 称 图 形 ， 昆 虫 体 轴 长 度 与 虫 体 最 宽 值 的 比 往往 可 作为 一 个 重要 的 特征 参数 等 ， 考 察 这 
一 参数 在 图 象 中 如 何 反 映 。 另 外 可 参考 昆虫 体型 的 其 他 特点 ， 尤 其 是 能 够 明显 区 别 于 其 
它 种 类 的 特征 。 


图 象 初步 分 析 图 象 区 域 划 分 区 域 特征 描述 
Preliminary Analysis Region Segment Image Region Description 
区 域 间 关 系 描述 
理解 图 像 构 成 , Ne 
*—— |  Interrelation Description 
Image Understanding 
of Regions 


图 1 昆虫 图 象 的 理解 过 程 
中 对 图 象 进行 初步 观察 分 析 ， 不 作 任何 处 理 ; 多 根据 一 般 特 征 《〈《 如 灰 度 ， 亮 度 及 概 线 、 纹 理 等 特征 ) 对 昆虫 
图 象 进行 区 域 划分 ; 图 对 各 区 域内 图 象 特征 进行 定量 定性 描述 〈 如 灰 度 ， 面 积 ， 形 状 、 平 滑 性 ， 紧 致 性 、 
凸 性 等 ); @ 描 述 不 同 区 域 间 的 关系 (连接 性 ， 交 又 等 ); @ 与 实体 昆虫 相对 照 ， 理 解 图 象 构成 


Fig. 1 A schematic course of understanding of an insect image 





(DPreliminary analysis without any handling; Q)Segment of regions in the image, based on characteristics such as 
greylevel, brightness, skeleton, and texture; (Quantitative and qualitative description of images within 
each region with features such as greylevel, area, shape, smoothness, compactness, convexity; 
(Finding out of interrelations between regions (connection, crossing); ® Understanding of 


image configuration, compared with the entity of insect specimen 
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上 述 一 切 理论 和 方法 我 们 都 要 根据 昆虫 形态 学 特点 进行 试验 。 在 这 些 研究 的 基础 
上 ， 就 可 以 进行 昆虫 图 象 的 特征 提取 、 特 征 分 类 、 结 构 分 析 ， 并 利用 这 些 特征 建立 描述 
昆虫 形态 结构 的 数学 模型 。 建 模 的 原则 是 以 尽量 少 的 参数 反映 昆虫 形态 结构 的 主要 或 大 
多 数 特征 。 然 后 ， 与 传统 生物 学 描述 比较 ， 从 而 做 出 对 昆虫 图 象 解释 和 理解 。 在 起 步 阶 
段 ， 我 们 选择 了 三 种 蚜虫 为 试 材 : BUE Myzus persicae (Sulzer) 、 葛 个 蚜 Lipaphis erysi- 
mi (Kaltenbach) 和 甘蓝 蚜 Brevicoryne brassicae(L. )。 研 究 结果 将 另 文 发 表 。 


3.2 昆虫 数学 形态 学 与 分 类 学 等 学 科 的 关系 

就 学 科 关 系 而 言 ， 昆 虫 形态 学 是 进行 昆虫 分 类 和 昆虫 鉴定 的 基础 ”%”*， 因 此 也 是 系 
统 发 生 学 、 进 化 论 、 行 为 学 和 生态 学 的 基础 。 另 一 方面 ， 昆 虫 形 态 学 在 应 用 上 也 是 害虫 
测报 和 防治 的 基础 。 对 昆虫 体型 特征 的 提取 与 抽象 ， 属 于 昆虫 形态 学 的 范畴 。 但 探讨 擂 
述 昆虫 体型 特征 的 一 般 理 论 与 方法 ， 对 昆虫 体型 特征 进行 数学 抽象 ， 即 建立 描述 昆虫 体 
形 特征 的 数学 模型 ， 是 进行 昆虫 数学 形态 学 研究 的 基础 。 正 如 恩格斯 所 说 ， 科 学 只 有 当 
它 能 成 功 地 运用 数学 时 ， 才 算 达 到 了 真正 完备 的 地 步 。 显 然 ， 上 述 研究 将 把 昆虫 形态 学 
纳入 更 先进 的 科学 体系 和 更 广泛 的 学 科 交 叉 之 中 。 昆 虫 数学 形态 学 与 分 类 学 、 行 为 学 、 
生态 学 、 进 化 论 将 有 了 哪些 关系 ， 尚 待 时 日 去 探讨 。 这 里 ， 我 们 至 少 可 以 推断 ， 数 学 形态 
学 与 数值 分 类 学 有 密切 的 联系 。 数 值 分 类 学 采用 大 量 的 可 对 比 的 特征 ， 借 助 计算 机 进行 
数值 分 析 ， 按 统计 中 的 “相似 性 系数 ”概念 做 出 分 类 ， 显 然 ， 数 学 形态 学 在 形态 特征 的 
提取 和 特征 可 对 比 性 的 分 析 判 断 等 方面 会 更 充分 地 发 挥 数学 和 计算 机 目 动 化 技术 的 长 处 。 

蝶 和 蛾 类 翅 上 大 约 有 10 万 多 种 花纹 ， 它 们 使 蝶 和 蛾 在 适应 环境 方面 有 重要 功能 ， 
如 作为 防止 天 敌 侵 犯 的 保护 色 或 伪装 。Frederik Nijhout (1982) 报道 ， 这 些 花纹 与 圆锥 
曲线 之 间 存 在 密切 关系 ， 它 们 可 以 用 不 同 曲面 切割 圆锥 得 到 "六 。 这 一 事实 促使 生物 学 
家 进行 了 更 深入 地 研究 。 关 键 的 一 步 是 阐明 圆锥 的 意义 。 他 们 证 实 ， 蝴 蝶 翅 上 有 一 个 中 
心细 胞 ， 它 在 图 案 形成 过 程 中 起 着 分 泌 某 种 控制 色素 合成 的 化 学 物质 的 作用 ， 这 种 物质 
均匀 地 向 四 周 扩 散 ， 那 么 上 述 圆 锥 实际 上 表达 了 这 种 物质 在 中 心细 胞 周围 各 点 的 浓度 逐 
渐 减 少 的 趋势 。 上 述 切 割 曲 面 的 类 型 则 表达 了 扩散 的 不 均匀 性 或 若干 扩散 过 程 的 相互 作 
用 。 我 们 可 以 把 这 项 工作 看 作 是 昆虫 数学 形态 学 与 生物 化 学 相 结 合 的 有 启迪 意义 的 研究 
成 果 ， 并 且 完 全 可 以 期 待 ， 随 着 计算 机 技术 的 飞速 发 展 ， 昆 虫 数学 形态 学 的 理论 研究 会 
大 大 加 强 。 


4 昆虫 数学 形态 学 应 用 展望 


4.1 昆虫 数学 形态 学 数据 库 及 其 分 析 软 件 开发 

昆虫 数学 形态 学 研究 的 逐步 开展 ， 将 会 积累 许多 宝贵 的 昆虫 图 象 特征 参数 数据 和 各 
种 昆虫 虫 体 模型 及 其 主要 特征 参数 数据 。 在 软件 工程 原理 的 指导 下 ， 用 面向 对 象 技术 设 
计 和 开发 昆虫 数学 形态 学 数据 库 和 昆虫 数学 形态 学 分 析 软 件 ， 对 进一步 推动 昆虫 数学 形 
态 学 理论 研究 和 推广 其 实际 应 用 具有 重要 意义 。 

面向 对 象 技 术 特别 强调 软件 的 灵活 性 、 代 码 的 可 重用 性 及 可 维护 性 。 尽 管 已 有 许多 
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文章 在 探讨 面向 对 象 技 术 的 应 用 ， 但 在 生物 学 领域 和 植保 工作 中 的 有 关 报 道 还 是 很 
少 '13,141。 而 我 们 将 要 进行 的 运用 面向 对 象 技术 开发 和 设计 昆虫 数学 形态 学 数据 库 和 昆 
虫 数学 形态 学 分 析 软 件 工作 ， 无 论 从 昆虫 数学 形态 学 理论 研究 角度 ， 还 是 软件 设计 开发 
而 言 都 是 一 种 新 的 探索 。 这 种 探索 已 经 有 了 一 定 的 基础 ， 如 我 们 与 北京 动 植物 检疫 局 合 
作 开 发 了 植 检 害 虫 图 文 信息 及 鉴定 辅导 系统 PQ-INFORMIS， 并 已 在 全 国 60 多 个 口岸 
推广 应 用 (1。 我 们 还 与 北京 市 农业 局 合作 初步 开发 了 北京 地 区 蔬菜 生产 管理 信息 与 植 
保 辅助 决策 系统 BJ-CABBAGISHS1。 与 北京 市 植保 站 和 植保 环保 所 的 专家 合作 ， 我 们 已 
初步 开发 成 功 包括 130 多 种 昆虫 在 内 的 中 国 蔬菜 昆虫 多 媒体 数据 库 CN-VEGEPESTL7 。 
这 些 系 统 的 开发 为 我 们 开发 数学 形态 学 分 析 软 件 提供 了 面向 对 象 程序 设计 的 经 验 。 

开发 昆虫 数学 形态 学 分 析 软 件 主 要 目的 是 实现 上 述 的 各 种 算法 ， 最 终 实现 昆虫 图 象 
的 识别 功能 。 这 些 算法 涉及 到 100 多 个 程序 ， 而 这 些 程序 的 执行 过 程 需要 运用 科学 计算 
可 视 化 (visualization in scientific computing) 技术 ， 以 便 将 计算 过 程 中 及 计算 结果 的 数 
据 转 换 为 图 形 或 图 象 信息 显示 出 来 ， 使 得 程序 运行 过 程 直观 ， 具 有 交互 性 。 由 国家 自然 
科学 基金 资助 ， 正 在 进行 的 应 用 于 害虫 管理 的 数学 生态 学 分 析 软 件 MECOPE 的 开发 设 
计 ， 为 本 研究 进行 科学 计算 可 视 化 编程 积累 了 有 益 的 经 验 231。 我 们 采用 了 面向 对 象 的 
编程 语言 Borland C + + 进行 这 些 算 法 的 编程 ， 同 时 参考 了 已 有 的 MAX 语言 程序 。 
MAX 语言 是 专门 用 于 数字 形态 学 运算 编程 的 语言 ， 具 有 Pascal 和 模块 化 编程 风格 。 它 
只 有 6 种 语句 ， 很 有 灵活 性 ， 而 且 用 MAX 命令 可 以 把 MAX 程序 编译 成 C 程序 。 


4.2 计算 机 视觉 技术 和 昆虫 图 象 的 机 器 学 习 

目前 ， 借 助 于 计算 机 图 象 分 析 软 件 利 用 昆 吕 个 体 的 局 部 特征 进行 昆虫 种 类 鉴定 的 研 
究 已 有 报道 :7,181， 但 还 不 属于 计算 机 视觉 技术 的 应 用 研究 。 自 1984 年 至 1996 年 底 ， 
国外 在 植物 保护 方面 应 用 计算 机 视觉 的 报道 不 多 ， 仅 有 5 篇 是 关于 农药 喷雾 过 程 雾 滴 分 
布 均匀 性 分 析 的 29-21，1 篇 是 关于 识别 象 甲 为 害 的 "4 ，1 篇 是 结合 对 昆虫 寄生 过 程 跟 
踪 拍摄 进行 昆虫 行为 研究 的 中 1。 数学 形态 学 和 计算 机 视觉 用 于 田间 昆虫 图 象 处 理 和 模 
式 识别 的 研究 则 刚刚 开始 。 

数学 形态 学 与 计算 机 视觉 技术 结合 可 用 于 昆虫 图 象 的 机 器 学 习 。 在 研究 初期 ， 我 们 
以 少量 的 昆虫 图 象 做 为 样本 数据 或 训练 图 得， 用 于 机 咽 学 习 ， 然 后 可 以 循序 渐进 地 加 强 
对 机 器 的 训练 。Parker (1994) 提出 “多 元 分 类 器 ”的 概念 2， 即 同时 使 用 多 种 识别 手 
写 体 文字 的 方法 ， 使 它们 能 取长补短 ， 绿 合 性 地 给 出 识别 结果 。 光 电 字 符 识别 (OCR) 
技术 已 经 实用 化 。 先 验 地 推测 ，OCR 中 “模板 匹配 ”的 方法 ， 用 在 昆虫 形态 识别 上 是 
不 太 现 实 的 。 英 文字 符 有 26 个 ， 常 用 中 文字 特有 800 多 人 个， 尽管 它们 都 有 不 同 的 印刷 
变 体 ， 但 比 起 昆虫 种 类 (一 说 已 知 昆虫 种 类 为 80 万 ， 或 说 更 多 ) 及 其 形态 的 多 样 性 ， 
犹如 小 巫 见 大 巫 。 但 “多 元 分 类 侨 ” 的 概念 是 否 适 于 昆虫 图 象 的 机 器 学 习 和 计算 机 视 
觉 ， 值 得 研究 。 只 有 经 过 研究 的 实践 ， 才 能 最 终 对 此 法 做 出 取 侈 的 结论 。 当 然 ， 这 还 取 
决 于 计算 机 硬件 体系 结构 和 性 能 的 发 展 及 并 行 计算 技术 的 进步 。 如 徐 娟 (1997) 讨论 了 
用 于 图 象 边缘 检测 的 小 波 变 换 并 行 算法 ， 及 对 苹果 大 小 、 果 形 、 颜 色 、 果 面 缺 陷 等 进行 
检验 的 并 行 实现 '*1]， 对 我 们 就 很 有 价值 。 另 外 ， 遗 传 算法 也 在 机 器 学 习 领 域 得 到 了 广 
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泛 的 应 用 ， 我 们 也 将 利用 遗传 算法 来 训练 系统 ， 设 计 遗 传 算法 学 习 模块 2427” ， 用 于 
昆虫 图 象 的 机 人 豆 学 习 。 

用 于 害 忠 测报 的 计算 机 视觉 系统 开发 。 建 立 能 够 应 用 于 害虫 测报 工作 中 的 田间 上 自动 
计数 计算 机 视觉 系统 对 害虫 密度 调查 、 虫 情 监测 及 防治 效果 检查 具有 重要 的 意义 。 我 们 
正 以 蚜虫 为 研究 对 象 进 行 这 方面 的 研究 ， 其 结果 将 另 文 发 表 。 

用 于 昆虫 分 类 鉴定 多 媒体 专家 系统 的 构建 。 以 正在 开发 的 害虫 智能 化 多 媒体 数据 库 
为 底层 结构 ， 利 用 昆虫 数学 形态 学 的 研究 成 果 ， 可 以 建立 基于 昆虫 形态 学 数学 模型 的 推 
理 机 ， 并 以 此 推理 机 为 引擎 ， 利 用 昆虫 图 象 的 计算 机 视觉 分 析 系 统 对 图 象 信息 进行 分 
析 ， 开 发 害虫 辅助 鉴定 的 多 媒体 专家 系统 。 这 将 从 根本 上 解决 我 们 在 研制 蔬菜 害虫 辅助 
识别 系统 PESTDIAGL151 时 采用 昆虫 分 类 检索 表 做 推理 机 所 遇 到 的 问题 ， 即 在 系统 中 增 
加 新 物种 时 ， 程 序 维护 量 较 大 。 
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PERSPECTIVE AND RESEARCH OF MATHEMATICAL INSECT 
MORPHOLOGY AND ITS APPLICATION 


Shen Zuoru Yu Xinwen 
(Department of Entomology, China Agricultural University, Beijing 100094) 


Abstract Mathematical morphology is a subject using mathematical methods to describe 
or analyze the shape of an object. Facilitated by computer science and technology in rapid de- 
velopment, mathematical morphology has been paid more and more attentions in image pro- 
cessing and pattern recognition field. However, its applications in biology are still sparse and 
needed to enhance. A new interdisciplinary branch, mathematical insect morphology, is in- 
troduced in this paper. [t includes three aspects: 1. technological study of mathematical in- 
sect morphology, involving digitization, processing and recognition technique of insect im- 
ages; 2. theoretical research of mathematical insect morphology on understanding of insect 
images and the relationship with insect taxonomy; and 3. practical applications of mathemat- 
ical insect morphology, starting with the development of databases and analytical software of 
mathematical morphological data from insect research, and looking forward to the develop- 
ment of computer vision and machine learning of insect images. Besides, mathematical insect 
morphology will have so many applicable fields such as to develop automatic pest monitoring 


system or multimedia expert system of insect identification in the near future. 


Key words insect, mathematical morphology, digital morphology, image processing, pat- 


tern recognition, computer vision 


